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Resumo
A energia elétrica é hoje em dia um bem essencial para a qualidade de vida da humanidade,
no entanto com ela traz uma panóplia de etapas desde a sua produção até ao consumo final. To-
das estas etapas são passíveis de serem melhoradas de modo a que a sua produção, transporte,
distribuição e consumo se faça da maneira mais eficiente possível tanto a níveis energétios, isto
é, perdas bem como a nível económico visto que todos os intervinientes deste ciclo pretendem
sempre minimizar os seus custos.
Assim, e através do uso da aplicação para apoio ao projeto de RDBTs, realizaram-se um con-
junto de estudos relacionados com a influência dos postos de transformção bem como dos cabos
utilizados no dimensionamento das redes de distribuição em baixa tensão com algum destaque
para a otimização a nível económico. Com isto pretendeu-se retirar o máximo de informação
possível para que o projetista aquando dos momentos de decisão possua em sua posse a maior
quantidade de informação de modo a que estas decisões sejam tomadas da forma mais consciente
e precisa.
No entanto, para que estes estudos fossem o mais bem sucedidos foi necessário estudar, anali-
sar e melhorar a aplicação previamente desenvolvida.
De ressaltar que os estudos passaram tanto por situações hipotéticas onde a sua implementação
na vida real não faria qualquer tipo de sentido bem como se realizaram estudos onde a base foram
plantas tipicamente utilizadas nas construções das urbanizações dos dias que correm.
Palavras Chaves: Aplicação de apoio ao projeto de RDBTs, Redes distribuição de baixa ten-
são, Postos transformação, cabos.
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Abstract
Nowadays, the electrical energy appears as an essential good for the quality of life of the
mankind. However, along with this, the electrical energy entails a diversity of stages from its
production until it reaches the final consumer. All this stages can be improved so the production,
transportation, distribution and consume can be done with the most efficiency possible both in
energetic aspects, mainly losses, as economic aspects since all the stakeholders always want to
minimize their costs.
Thus, and using an application of support of the low voltage distribution - “Aplicação para
apoio ao projeto das RDBT’s” – there were made several studies related to the influence of the
number and type of transformation poles as there were made studies about the type of cables also
used in the design of the low voltage distribution girds with special emphasis in the economical
optimization. All this studies were made with the purpose of give the designer the most possible
information so he can made his decisions with the most possible knowledge.
However, it was very important to study, analyse and improve the application so the studies
made could be the most reliable possible.
Also, it’s important to emphasize that the studies were divided in hypothetical situations, where
its implementation in real life wouldn’t make any sense and real situations where the base were
building plants used in common real life situations.
Keywords: application of support of the low voltage distribution networks, low voltage distri-
bution networks, transformation poles, cables.
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Capítulo 1
Introdução
O presente capítulo destina-se à apresentação do problema que será explorado ao longo do
documento. Para tal, será feito um enquadramento da temática em questão na conjetura atual do
país. Com isto irão realçar-se as motivações que levaram à realização deste estudo.
Estas motivações foram traduzidas em objetivos que são apresentados no segundo ponto deste
capítulo.
Finalmente, faz-se uma breve apresentação da estrutura do documento.
1.1 Enquadramento
A temática abordada neste documento surgiu como continuação de um trabalho desenvolvido
anteriormente. Esse trabalho, focou-se essencialmente na temática de tornar os projetos de ins-
talações elétricas mais eficientes. Para tal e como culminar desse trabalho, foi desenvolvida uma
ferramenta denominada “Aplicação de apoio ao projeto RDBT” que será um dos pontos de partida
desta dissertação. [1]
Esta ferramenta, tornou possível realizar-se um conjunto diverso de estudos que permitem
estudar formas de minimizar os impactos associados às atividades relacionadas com um bem que
é cada vez mais essencial para a qualidade de vida do ser humano, a energia elétrica. Estes estudos,
acabam por potenciar a importância da aplicação desenvolvida visto que esta consegue mostrar-se
interessante tanto para estudos a nível académico bem como a nível empresarial.
Tal como referido no primeiro parágrafo, a energia elétrica é um dos bens mais importantes
que atualmente o ser humano dispõe. No entanto, desde o momento em que a energia elétrica é
produzida até ao momento em que chega ao consumidor final a energia elétrica é alvo de inúmeros
processos. Este conjunto de processos acabam por tornar este ciclo seja bastante complexo. Esta
complexidade inicia-se aquando da produção da energia elétrica que pode advir de diferentes
fontes, desde as renováveis como a água, o sol e o vento ou a partir de fontes não renováveis como
o petróleo ou gás natural. Após a sua geração é necessário fazer o transporte desde os centros
produtores até aos centros de consumo. Posto isto é ainda necessário fazer a distribuição através
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das redes de distribuição para os consumidores finais. É nas redes de distribuição de baixa tensão
(RDBT) que esta dissertação apresenta especial interesse. [2]
Figura 1.1: Ciclo Energetico
Este interesse advém do facto de que com o aumento do consumo de energia elétrica as RDBT
ficaram cada vez mais complexas sendo imperativo despender cada vez mais esforços no planea-
mento e projeto destas redes. Apesar dos últimos dados revelarem que para o ano de 2012, Portugal
assistiu a uma queda no consumo de eletricidade de 2,8% comparativamente ao ano de 2011 (e
de 3,6% se a comparação for feita para anos com condições meteorológicas idênticas), esta queda
deveu-se sobretudo à recessão que o país atravessa que influência negativamente as industrias que
têm um peso bastante importante no consumo de eletricidade. Por outro lado o aumento das tarifas
também contribuiu para esta queda. No entanto há que perceber que no futuro os prognósticos são
para um aumento do consumo da eletricidade, assim que o país saia da recessão que atravessa e
que a industria volte novamente a todo o gás tal como aconteceu no período de 1997-2007 onde
Portugal assistiu a um aumento de quase 50% do consumo durante essa década. [3]
Figura 1.2: Evolução do consumo de energia elétrica total
Assim e tendo em conta que ao longo dos anos, salvo raras exceções, o consumo de energia
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elétrica tem vindo a aumentar, o trabalho de planeamento e projeto é bastante importante para que
toda a atividade associada à distribuição da energia seja o mais rentável possível a todos os níveis,
desde o económico ao ambiental.
Assim, o projeto de RDBT, torna-se ainda mais importante de ser estudado devido ao facto de
que nas diversas fases do projeto, o projetista poderá enveredar por diferentes abordagens, à exce-
ção daquelas que estão regulamentadas, fazendo com que estas decisões alterem o funcionamento
da rede bem como possam aumentar ou diminuir os custos associados à construção e exploração
da rede.
É neste ponto, a de tomada de decisões em etapas chaves do projeto, que a dissertação em
questão tem especial interesse.
1.2 Objetivos
Apesar de no ponto anterior se ter desvendado um pouco dos objetivos desta dissertação, será
nesta secção que se irá dar a conhecer concretamente o que se pretende com a elaboração deste
documento.
Tal como referido anteriormente, o projeto das RDBT acarreta um conjunto de etapas, que à
exceção daquelas que estão regulamentadas, podem ser alvo de diferentes abordagens.
Neste documento, o foco será essencialmente em três diferentes aspetos.
O primeiro objetivo a destacar está relacionado com a ferramenta utilizada como base para
a realização dos estudos que sustentam este trabalho. Neste ponto pretende-se fazer a apresen-
tação e explicação do funcionamento da aplicação bem como se fará comentários a respeito de
melhoramentos implementados.
O segundo objetivo está relacionado com a implementação dos PT’s tendo em conta a sua área
de influência. Através do estudo da implementação dos PT’s pretende-se simplificar a tomada de
decisão dos projetistas no que diz respeito ao número e tipo de PT’s a implementar em determinado
projeto e quais as vantagens das várias soluções possíveis.
O segundo ponto está relacionado com a definição dos tipos de cabo e as secções a utilizar
no projeto de dimensionamento. Nesta temática o objetivo é perceber, se para uma determinada
urbanização as soluções técnicas normalizadas apresentadas pela EDP Distribuição - Energia, S.A.
são realmente as mais favoráveis a todos os intervenientes.
1.3 Estrutura da dissertação
Este documento está dividido em 6 capítulos.
O primeiro capítulo destina-se à apresentação do tema que irá ser abordado ao longo dos outros
5 capítulos fazendo referência ao enquadramento do problema, aos objetivos que são propostos
terminando com uma pequena referência à estrutura do documento.
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No segundo capítulo - RDBT: Aspetos Legislativos e normas - faz-se a contextualização do
problema apresentando as normas e legislações que se mostram importantes para os projetos das
RDBT.
No terceiro capítulo o grande objetivo é demonstrar as funcionalidades e os melhoramentos
feitos à ferramenta que serve de base para todos os estudos realizados neste trabalho.
O quarto capítulo destina-se ao estudo da influência do número e tipo de PT’s. Para tal foram
utilizados casos de estudo simples que culminaram em estudos de urbanizações reais de modo a
tornar o estudo não só interessante academicamente mas também em situações da vida real.
O quinto capítulo surge para tentar perceber se as soluções técnicas normalizadas pela EDP
Distribuição são realmente a melhor solução a nível geral ou se pelo contrário, se existem outras
soluções não contempladas pelos documentos normativos que em determinados casos se apresen-
tam como a melhor solução.
Finalmente, no sexto e último capítulo serão apresentadas as conclusões obtidas e possiveis
trabalhos futuros.
Capítulo 2
RDBT: Aspetos Legislativos, normas e
dimensionamento
O projeto de uma RDBT está sujeito a um conjunto de regras definidas por lei bem como ainda
por um conjunto de normas. Estas regras e normas existem para salvaguardarem a segurança e o
bem estar de tudo que aquilo que se encontra ligado direta ou indiretamente ao sistema. Como
se sabe, a nível nacional a rede nacional de distribuição de alta e média tensão (RND) é regulada
e exercida através de uma concessão atribuída pelo estado Português à EDP distribuição. Por
outro lado, a exploração das redes de Baixa tensão (RDBT) é uma atividade exercida através
de contratos celebrados entre os municípios e a EDP distribuição. Assim, mostra-se necessário
salientar os aspetos mais importantes tanto do lado legislativo bem como do lado normativo para
se perceber quais os entraves ao livre uso de certos materiais ou se perceber o porquê de não se
tomarem certas decisões. Sendo que mais à frente nesta obra se poderá encontrar uma análise que
tentará de certa forma perceber se estas soluções apresentadas serão realmente as melhores. [4]
2.1 Documentos Legislativos:
Os documentos mais relevantes para este trabalho são os seguintes:
• (R.T.I.E.B.T.) – Regras Técnicas de Instalações Elétricas em Baixa Tensão.
• (R.S.R.D.E.E.B.T.) – Regulamento de Segurança de Redes de Distribuição de Energia Elé-
trica em Baixa Tensão.
• (R.S.S.P.T.S.) – Regulamento de Segurança de Subestações e Postos de Transformação e de
Seccionamento.
• (R.S.L.E.A.T) – Regulamento de Segurança de Linhas Elétricas de Alta Tensão
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2.2 Documentos Normativos
Estes documentos, desenvolvidos maioritariamente pela EDP Distribuição, são documentos
normativos que visam acima de tudo uniformizar as técnicas e os equipamentos utilizados no
desenvolvimento de um projeto de instalações elétricas. De seguida irá fazer-se uma breve análise
dos principais documentos referentes às regras técnicas e boas práticas em instalações de baixa
tensão (BT).
2.2.1 Guia técnico de Urbanizações
Este documento normativo, data de Setembro de 2005. O guia, destina-se a estabelecer os
princípios que devem ser observados pela EDP Distribuição na apreciação de projetos nomeada-
mente na fiscalização das construções e ligação das infraestruturas elétricas às redes públicas de
distribuição. Com isto, pretende-se uniformizar os procedimentos de tratamento por parte da EDP
Distribuição com os intervenientes do projeto desde promotores, técnicos responsáveis e colabo-
radores. [5]
2.2.2 Guia técnico Terras
Este documento, é bastante atual (aprovado em maio de 2010 em substituição do antigo guia
técnico DRE-CE10-001/N) é muito importante pois tem como finalidade normalizar e formalizar
as ligações à terra das instalações de distribuição de energia . Apesar deste documento também
se focar nas redes aéreas e subterrâneas de MT, o que realmente interessa focar são as caracte-
rísticas das redes de baixa tensão, nomeadamente as ligações à terra referentes às redes de BT
estabelecidas entre o PT e as portinholas. [6]
2.2.3 Guia de Materiais para derivações e entradas BT
O documento em questão foi homologado em Maio de 2007 em substituição da edição de
maio de 2003. Este guia, ao contrário dos referidos anteriormente tem especial interesse neste
trabalho visto que é um documento muito mais especifico e que estabelece as condições gerais
dos armários de distribuição e das suas partes a instalar nas redes bem como os ensaios a que os
mesmos deverão ser submetidos. [7]
2.2.3.1 Armários de distribuição:
Os armários de distribuição estabelecem a ligação entre a rede e os demais serviços pelo que
estão dotados de uma entrada e uma saída. No que diz respeito à saída, os diversos tipos de
armários estão equipados com triblocos. A sua entrada conta também com triblocos que diferem
apenas no facto de uns possuírem barras condutoras em vez de fusíveis. Quanto ao tipo de armário
de distribuição, a EDP destaca 3 (na realidade são 5 no entanto dois deles apenas são referidos
caso seja necessário substituir armários idênticos já instalados o que para este trabalho não tem
interesse).
2.2 Documentos Normativos 7
Armário X
• 5 Circuitos equipados com 5 triblocos tamanho 2
• Barramento com 40x5mm nas fases e 30x5mm no neutro
• Distância entre barras consecutivas deve ser de 185mm entre eixos
• Distância minima entre triblocos consecutivos deve ser de 120mm entre eixos
• As porcas cravadas nas barras de fase são M12 para ligação e fixação dos triblocos
Armário W
• seis circuitos, sendo dois equipados com triblocos de tamanho 2 situados ao centro do bar-
ramento, e quatro equipados com triblocos de tamanho 00
• dimensões da secção do barramento devem ser de 40x5 mm nas fases e de 30x5 mm no
neutro
• distância entre barras de fase consecutivas deve ser de 185 mm entre eixos
Armário T
• Composto por 6 circuitos, sendo quatro equipados com triblocos de tamanho 00, e dois com
ligação direta ao barramento e situados em cada uma das suas extremidades
• dimensões da secção do barramento são de 40x5mm nas fases e de 30x5 no neuto
• distância entre barras de fase consecutivas deve ser de 100 mm entre eixos
• distância mínima entre triblocos consecutivos deve ser de 60 mm entre eixos
Figura 2.1: Exemplo armário de distribuição tipo X
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2.2.4 Ligação de Clientes em Baixa tensão – Soluções técnicas normalizadas
Finalmente, o último documento a ser analisado será também o mais importante. Neste des-
pacho normativo, datado de Maio de 2007, estão definidas as opções da EDP no estabelecimento
das regras para ligações de clientes BT. O objetivo é de indicar as soluções técnicas normalizadas
relativas à ligação dos clientes às redes aéreas ou subterrâneas. Neste sub-capitulo o destaque sera
dado aos materiais e equipamentos especificados pela EDP. [8]
2.2.4.1 Portinholas
As portinholas devem obedecer
• Possuir caracteristicas de acordo com o estabelecido na norma IEC 60439, nas suas partes
1 e 5.
• Assegurar a proteção das pessoas contra os contatos indiretos por meio da proteção por
isolamento total definida na secção 7.4.3.2 da norma IEC 60439-1.
• Ter um sistema de fecho normalizado de acordo com as indicações da EDP Distribuição
• Garantir os graus de proteção mínimos de IP45 e IK10 para as portinholas dos tipos P50,
P100 e P400, e IP32D e IK09 para a portinhola P25
Figura 2.2: Exemplo portinhola P400
2.2.4.2 Cabos e respetivas proteções
Os cabos bem como as respetivas proteções passíveis de serem utilizados nas ligações entre a
rede e a portinhola são indicados no quadro da figura 2.3:
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Figura 2.3: Cabos e respetivas proteções
Como se pode observar, a EDP opta por cabos com condutor de alumínio, multifilar ou maciço
isolados por PVC ou XPLE. Note-se que não há qualquer tipo de referência a cabos com condutor
de cobre uma vez que estes apresentam custos de aquisição elevados em comparação com os cabos
de condutor de alumínio.
2.2.5 Dimensionamento
De acordo com o regulamento de segurança de redes de distribuição de baixa tensão (R.S.R.D.E.E.B.T.)
apresentam-se a seguir condições de estabelecimento necessárias ao projeto da rede. Este passo
é vital para assegurar um correto planeamento dos cabos e aparelhos de proteção a utilizar bem
como garantir a segurança de todos os intervenientes. [9]
2.2.5.1 Corrente de serviço e factores de simultaneidade
O dimensionamento de uma instalação elétrica tem como base o valor da intensidade de cor-
rente de serviço. Esta intensidade é obtida através do valor da potência a alimentar à tensão
nominal e corresponderá ao valor máximo que, em regime permanente, se estima que as cargas
irão absorver em simultâneo (fator de simultaneidade).
Assim teremos:
Is =
∑S× fs√
3×Us
(2.1)
Onde:
• Is é a corrente de serviço;
• ∑S é o somatório das potências a alimentar;
• fs é o factor simultaneidade;
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• Us é a tensão nominal (230V)
Por sua vez, o factor de simultaneidade é dado pela seguinte expressão:
1. Para habitações e serviços comuns
fsHAB= 0,2+
0,8√
n
(2.2)
2. Para estabelecimentos comerciais
fsCom= 0,5+
0,5√
n
(2.3)
Onde n representa o número de instalações em questão.
Com estes dados estamos aptos para o dimensionamento do cabo, isto é, da escolha da secção
do cabo.
2.2.5.2 Condição de sobrecarga
Neste ponto pretende-se encontrar a secção mínima dos condutores, incluindo o neutro, tendo
em conta o tipo de cabo e a sua instalação, para a qual a corrente máxima admissível do cabo
é superior à corrente de serviço, afetada por um fator de correção. Este fator de correção é im-
portante pois faz o acerto da corrente máxima admissível tendo em conta o tipo de instalação do
cabo em questão. Esta condição é necessária para assegurar que o trânsito em plenas condições
da corrente de serviço tendo em conta as os aspetos construtivos e problemas térmicos associados
aos diferentes cabos. A expressão que traduz esta condição é a seguinte:
Is < Iz ∗ fc (2.4)
Onde:
• Is é a corrente de serviço;
• Iz é a corrente máxima admissível;
• fc é o fator de correção.
Caso se verifique a veracidade da inequação, a condição é satisfeita e poderá avançar-se para
a análise da condição de sobrecargas.
O objetivo desta condição é o de escolher o calibre da proteção (IN) que garanta a segurança e
o bom funcionamento da instalação a dimensionar. Para isso, têm que ser respeitadas as seguintes
condições:
IS < IN < IZ (2.5)
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I f < 1,45IZ× fc (2.6)
Onde:
• Is é a corrente de serviço;
• In é a corrente nominal;
• Iz é a corrente máxima admissível;
• I f é a corrente convencional de funcionamento.
Poderá compreender-se melhor o objetivo das expressões 2.5 e 2.6 através da figura 2.4,
abaixo apresentada.
Figura 2.4: Esquema condição sobrecarga
Assim, a expressão 2.5 tem como objetivo detetar e considerar como anomalias situações cuja
corrente veiculada pela canalização seja superior à intensidade da corrente de serviço bem como
garante que o aparelho de proteção não atua para o regime de funcionamento correspondente à
corrente de serviço. Quanto à expressão 2.6 , assegura que, para intensidades de corrente veicula-
das pela canalização acima dos 45% da corrente máxima admissível, o aparelho de proteção atua
num tempo não superior ao tempo convencional.
2.2.6 Condição de proteção contra curto-circuito
Para verificar se a proteção de um cabo elimina o defeito antes que este atinja a fadiga térmica é
necessário, antes de mais, calcular a corrente de curto-circuito mínimo na canalização em questão.
Esta corrente corresponde ao caso mais desfavorável, porque é a que faz com que o fusível atue
num intervalo de tempo mais longo. A corrente de curto-circuito mínima é calculada assumindo
que ocorre um defeito fase-terra no fim do cabo. Assim, é garantida que a corrente calculada é
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efetivamente a corrente mínima possível. A expressão de cálculo da corrente de curto-circuito é a
seguinte:
Icc =
c×230
(R f +Rn)×L (2.7)
Em que:
• c é o coeficiente que minimiza a tensão no momento de defeito e tem o valor de 0.9;
• Rf e Rn são as resistências de fase e de neutro a respetivamente;
• L é o comprimento da canalização
Esta expressão é uma simplificação, pois despreza as reatâncias da rede de baixa tensão. Esta
simplificação pode ser realizada, porque em baixa tensão a resistência é predominante em relação
à reatância. Assim, será também desprezada a indutância do transformador. O tempo de atuação
do fusível para a corrente calculada pela expressão acima terá de ser comparado com o tempo de
fadiga térmica do cabo, calculado da seguinte forma:
t f =
√
k× S
Icc
(2.8)
Em que:
• K é uma constante cujo valor depende do tipo de condutor;
• S é a secção do cabo, que neste caso se considera o neutro, porque é o pior caso, tendo este
uma menor secção.
Assim, o tempo de atuação da proteção (tp) tem de ser inferior ao tempo de fadiga térmica (tf)
bem como é necessário que atue em menos de 5 segundos:
tp ≤ t f (2.9)
tp ≤ 5s (2.10)
2.2.7 Condições de queda de tensão
Uma outra condição que é necessário garantir está relacionada com a queda de tensão. A
condição em questão visa garantir que as quedas de tensão desde o PT até ao final da canalização
principal não sejam superiores ao máximo regulamentado.
∆U ≤ ∆Umax (2.11)
Esta queda de tensão é calculada através da expressão 2.12.
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∆V = R× Iserv×L (2.12)
Em que:
• ∆V é a queda de tensão;
• R é a resistência do cabo;
• X é a reatância do cabo;
• L é o comprimento do cabo;
• ϕ é o fator de potência do cabo.
Salienta-se que a expressão 2.12 apenas é utilizada aquando da utilização de cabos trifásicos.
Caso se trate de cabos monofásicos, deverá acrescentar-se um fator multiplicativo. Este fator
multiplicativo advém da queda de tensão provocada pela corrente retornada pelo neutro.
∆V = 2×R× Iserv×L (2.13)
2.3 Seletividade de proteções
As normas de segurança de e qualidade de serviço referem que aquando de um defeito, só o
aparelho de proteção situado imediatamente a montante do mesmo atue. A seletividade permite
que uma proteção apenas atue num defeito que esteja localizado na zona da canalização que pro-
tege. Caso existam fusíveis em série está definido que: para que exista seletividade entre dois
fusíveis o calibre do fusível a montante tenha de ser pelo menos 1.6 vezes maior do que o fusível
a jusante:
Imontanten ≥ 1.6× IJusanten (2.14)
2.4 Secção económica
Apesar de através da verificação das condições anteriores, nomeadamente, as condições de
sobrecarga, proteção contra sobrecargas e contra curto-circuitos se atingir um valor mínimo para
a secção do cabo, este valor é apenas um valor mínimo, que do ponto de vista técnico, deverá
ser respeitado. No entanto, não se pode esquecer que o problema de dimensionamento de uma
instalação envolve também aspetos económicos. Estes aspetos económicos traduzem-se sobretudo
em dois tipos de custos. O primeiro está relacionado com o investimento inicial, nomeadamente
os cabos. O segundo custo está relacionado com os custos de exploração, nomeadamente os custos
associados às perdas por efeito de Joule. Estas perdas são decrescentes com o aumento da secção
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do cabo o que torna necessário haver um compromisso entre os custos iniciais e os custos de
exploração de forma a se otimizar a instalação. [10]
Ctotal =Cinicial+Cperdas (2.15)
Em que:
• Cinicial é o custo de investimento inicial associado ao custo dos próprios cabos;
• Cperdas é o custo da energia associada às perdas joule nos cabos.
É possível fazer com que ambos os custos descritos sejam função da secção do cabo em ques-
tão. No caso do custo de investimento inicial do cabo, pode ser definida uma função de custo
linear crescente em função da secção, usando uma tabela de custos de cabos por unidade de com-
primento (fornecida pelo fabricante de cabos). A linearização dos custos é realizada da seguinte
forma:
Cinicial(S) =
∑K×Cinicial(Sk)
k
(2.16)
Sendo que:
Cinicial(S) =
C(Sk)−C(Sk−1)
Sk−Sk1]
(2.17)
Em que:
• k é o número da secção;
• Sk é a secção respondente a k;
• C(Sk) é o custo da secção k.
Os custos associados às perdas de energia advêm da fórmula das perdas joule num cabo:
Pjoule = R× I2 (2.18)
Em que:
• R é a resistência do cabo;
• I é a corrente que percorre o cabo;
Assim, o custo das perdas de energia num ano podem ser definidas como:
C1anoperdas = 3×
ρ
S
× I2mq×8760×10−3×T (2.19)
Em que:
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• ρ é a resistividade do metal constituinte da alma condutora;
• Imq é a média quadrática do valor eficaz da intensidade de corrente. Este valor corresponde
ao valor da corrente de serviço supondo um diagrama de carga constante ao longo de todo
o período de análise;
• T é a tarifa final a pagar pelos clientes ligados em baixa tensão
É necessário ter também em conta que o valor do encargo anual apresentado, que pode ser
interpretado como uma renda que o proprietário da instalação deverá pagar todos os anos. Por esta
razão, é incorreto adicionar custos que deverão ser suportados no instante inicial com custos que
se encontram distribuídos ao longo do período de exploração da instalação. Desta forma, pode-se
estimar a partir da inflação e taxa de juro prevista para o período em questão a taxa de atualização
anual. Pode-se então dizer que o custo devido às perdas ao longo do tempo de vida de um cabo é:
Cperdas =C1anoperdas×b (2.20)
b=
(1+ t)n−1
t× (1+ t)n (2.21)
Em que:
• t é a taxa de atualização anual;
• n é o número de períodos de capitalização, que neste caso é um por cada ano previsto de
funcionamento.
Finalmente, para definir a corrente média quadrática é necessário ter, por exemplo, um dia-
grama de cargas diário, que define uma média anual da carga ao longo dos vários períodos horá-
rios.
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Capítulo 3
Aplicação de apoio projeto de RDBT:
Descrição geral e atualização
Neste capítulo explicar-se-à como a aplicação de apoio ao projeto de RDBT funciona bem
como quais as alterações realizadas de modo a atualizar a ferramenta para uma versão mais apela-
tiva para o utilizador.
3.1 Introdução
A aplicação desenvolvida surge como uma ferramenta de suporte e apoio ao projetista para
que este, no momento de decisão sobre a localização dos diferentes equipamentos das RDBT’s,
consiga reunir a maior quantidade de informação que o levem a tomar a decisão mais favorável.
No entanto esta aplicação devido ao seu enorme potencial mostra interesse na realização de muitos
outros estudos a nível empresarial mas sobretudo a nível académico.
A forma como a ferramenta foi desenvolvida permitiu tornar o processo de definição dos PT’s
e dimensionamento muito mais simples, devido principalmente à forte aposta que houve, aquando
do seu desenvolvimento, em gráficos que tornam o processo muito mais apelativo e consequente-
mente mais intuitivo.
No entanto como é uma ferramenta recente e com pouca utilização, ela apresenta-se bastante
complexa aquando do seu primeiro contacto. Assim sendo, parte do trabalho depreendeu-se com
o estudo e análise da ferramenta para que os "bugs"existentes fossem corrigidos bem como foram
introduzidas pequenas melhorias de modo a tornar esta aplicação o mais amiga do utilizador possí-
vel. Todo este trabalho culminou na criação de um guião que possibilite uma mais fácil utilização
desta ferramenta aquando dos primeiros contactos com esta.
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3.2 Análise da Aplicação de apoio às RDBT’s
3.2.1 Menu Principal
Ao abrir a aplicação o utilizador terá acesso a um menu igual ao da figura 3.1. Através deste
menu o utilizador poderá saltar para uma das diferentes etapas do projeto ou mesmo consultar
separadores relativos a processos auxiliares.Estes processos não necessitam de qualquer tipo de
“input” por parte do utilizador. Apesar de tudo, estas tabelas são bastante úteis visto permitirem
fazer consultas dos dados técnicos de todos os componentes representados nesta aplicação bem
como o preço dos demais. Outro aspeto importante é que facilmente o utilizador poderá atualizar
os valores de qualquer componente bastando para tal substituir o valor antigo pelo pretendido na
respetiva tabela.
Figura 3.1: Menu inicial da aplicação de apoio ao projeto das RDBT’s
3.2.2 Definição e localização de PT’s
Este separador, é importante na medida em que está preparado para receber a informação
relativa à urbanização que se pretende estudar bem como permite a escolha dos PT’s e respetiva
localização e zona de influência.
Assim inicialmente o utilizador terá de preencher um formulário com informações indicadas
na figura 3.2.
Figura 3.2: Cabeçalho do formulário das especificações da urbanização em estudo
Será então neste campo que o utilizador tera de introduzir os seguintes dados:
• Descrição
• Potência
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• Coordenadas X,Y
• Número de habitações, Número de SC, Número de EC
• Potência de habitações, Potência de SC, Potência de EC
Com estes dados a aplicação calculará imediatamente o valor da potência requisitada da urba-
nização, estes valores são apresentados num formulário como o da figura 3.3. De seguida escolher
os PT’s bem como as cargas que cada PT irá alimentar, tal como representado na figura 3.4.
Figura 3.3: Quadro das potências da urbanização
Figura 3.4: Quadro de definição dos PT’s
Por último o utilizador possui um outro formulário onde através de caixas de seleção escolherá
as cargas alimentadas por cada um dos PT’s. Este passo, demonstrado através da figura 3.5, é
fulcral uma vez que após a seleção de todas as cargas a aplicação irá calcular as coordenadas do
centro de carga de cada um dos PT’s.
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Figura 3.5: Quadro das cargas alimentadas por cada PT
Tal como referido anteriormente no final da escolha da zona de influência de cada PT são
devolvidas as coordenadas do centro de carga dos PT’s, tal como se pode verificar na figura 3.6.
Figura 3.6: Quadro das potências, percentagem e coordenadas relativa a um PT em estudo
A imagem 3.7 corresponde a um formulário que permite adicionar coordenadas manualmente,
isto é, caso se opte colocar o PT numa localização diferente das coordenadas devolvidas pela
aplicação.
Figura 3.7: Quadro do formulário de inserção das novas coordenadas do PT em estudo
Todos os dados referidos anteriormente podem ser visualizados em dois gráficos de localização
geográfica independentes. O gráfico da figura 3.8a, apresenta a localização de todas as cargas
inseridas no formulário previamente preenchido pelo utilizador. Quanto ao gráfico da figura 3.8b,
ele apresenta todas as cargas escolhidas para cada um dos PT’s.
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(a)
(b)
Figura 3.8: Figura 3.8a Localização todas as cargas; Figura 3.8b Localização cargas selecionadas
para os diversos PTs
Uma das alterações propostas para melhorar a aplicação constitui em adicionar a localização
alternativa do PT no gráfico de localização geográfica das cargas. Esta melhoria pode ser vista na
figura 3.8b, através do marcador a amarelo.
3.2.3 Dimensionamento da RDBT e análise económica
Este separador da aplicação de apoio ao projeto RDBT é provavelmente o separador mais com-
plexo de toda a ferramenta. Inicialmente, é apresentada uma grelha exatamente igual à encontrada
aquando da etapa de definição e localização dos PT’s (3.2). De modo a tornar a sua utilização
mais amiga do utilizador adaptou-se o programa para que este fosse buscar diretamente os valores
inseridos aquando da etapa de localização e definição dos PT’s. Com isto garante-se que não há
dados incorretos, o que poderia induzir o utilizador em erro, isto porque a aplicação irá calcular
novamente o valor das potências requisitadas.
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No entanto nesta etapa, existia uma redundância de cálculos que utilizavam memória des-
necessária ao sistema. Isto acontecia visto a aplicação voltar a calcular nesta fase os diferentes
centros de carga. Assim, criou-se uma rotina onde o utilizador escolhe o PT que pretende obter as
coordenadas e este irá dispor automaticamente o valor destas coordenadas nas respetivas células.
A opção de se introduzir manualmente coordenadas continuará ativa uma vez que por impossibili-
dade física ou mesmo por decisão do projetista as coordenadas obtidas pela aplicação podem não
ter interesse e eventualmente terão de ser modificadas. Tal como se pode observar na figura 3.9,
existe uma caixa de seleção onde se pode optar ou pelas coordenadas do centro de carga calcula-
dos pela aplicação ou por novas coordenadas, sendo que estas estão exclusivamente ao critério do
projetista.
Figura 3.9: Quadro da seleção do centro de carga do menu 2
Outra funcionalidade da aplicação é permitir que para cada PT, o utilizador defina quantas
saídas serão necessárias para que esta calcule o valor de potência recomendado para cada uma
das saídas. Com isto o utilizador terá acesso a um gráfico como o apresentado na figura 3.10 que
ajudará o projetista a definir as cargas que cada saída alimentará. Esta escolha é feita através de
caixas de combinação. A escolha, de modo a que a aplicação represente os valores mais fiáveis
possíveis, deve ser feita tendo em conta que na primeira e segunda caixa de combinação de cada
conjunto de quatro sejam selecionadas para a primeira a instalação mais próxima do PT ou do
AD e na segunda a instalação mais afastada destes. [1] No que toca às outras duas caixas não
há nenhuma sugestão, sendo que é necessário apenas ter em conta que o utilizador deve sempre
procurar o equilíbrio entre potências.
Figura 3.10: Gráfico de definição das cargas para cada PT e AD
A figura 3.11 demonstra que, à medida que as cargas são selecionadas, a aplicação atualiza
o valor percentual de potência por saída. Devido ao facto de os valores das diversas saídas não
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serem exatamente iguais, uma vez que dependem das cargas, foram definidos um limite máximo
de +5% e um limite mínimo de -5%. Caso estes limites não sejam respeitados, a aplicação irá
pintar a célula em questão de encarnado para que o utilizar seja avisado.
Figura 3.11: Cálculo das percentagens das potências por saida
Após escolhidas as cargas a alimentar a ferramenta calcula a distância do PT aos diversos AD’s
bem como dos AD’s às cargas. Neste ponto havia um ligeiro problema na aplicação visto que se
a carga se referisse a um edifício comercial ou a serviços comuns, era impossível a aplicação
fazer o cálculo das distâncias. A solução passou apenas por redefinir a função utilizada no excel,
nomeadamente a função "Index()” de modo a que esta abrangesse tudo.
O passo seguinte da aplicação passa pelo dimensionamento das canalizações elétricas. Neste
ponto a aplicação devolve todos os dados importantes para um correto dimensionamento, nomea-
damente os seguintes:
• Número Total de Habitações
• Número Total de Serviços Comuns
• Número Total de Estabelecimentos Comerciais
• Potência das Habitações, SC e EC
• Fatores de Simultâneidade das Habitações, SC e EC
• Potência Total
• Corrente de serviço
O utilizador necessitará apenas de escolher o tipo de cabo mais indicado para cada uma das
situações sendo que mais uma vez a aplicação se demonstra bastante poderosa já que um dos
parâmetros que esta devolve é a melhor solução económica sendo um fator importante a ponderar
na escolha do cabo.
Após a escolha do cabo a aplicação devolve as informações relativas aos cabos selecionados,
nomeadamente:
• Secção de fase e neutro e respetivas resistências e reâtancia
• Temperaturas máximas de funcionamento e curto-circuito
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• Corrente admissível
• Fator K
Outro aspeto importante é que, no dimensionamento, a aplicação permite a escolha da posição
da localização dos armários que podem ser junto do seu centro de carga, afastado do AD anterior
e junto do AD anterior.
Finalmente surgem os fatores de correção que permite que o utilizador simule diferentes con-
dições como por exemplo, existência de cabos entubados, profundidade de enterramento e agru-
pamento de cabos na mesma vala. Uma vez definidas aquelas condições é então possível passar
para o cálculo das condições de sobrecarga, queda de tensão e curto-circuito.
3.2.4 Análise queda de tensão e Análise da Corrente de curto-circuito
Outra das vantagens é que esta aplicação já estava preparada para de forma automática criar
tabelas que condensem a informação sobre a queda de tensão bem como para as correntes de curto-
circuito. Permite ainda gravar a informação obtida e analisá-la mais tarde com outras soluções que
possam vir a ser encontradas.
Figura 3.12: Demonstração do quadro de quedas de tensão
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Figura 3.13: Demonstração do quadro de correntes de curto-circuito
3.2.5 Processos auxiliares
Tal como foi referido anteriormente, estes processos resumem-se a separadores que não neces-
sitam de qualquer input por parte do utilizador. No entanto, devido à forma como foram implemen-
tados permitem que o utilizador, caso precise de editar as tabelas de forma a introduzir ou alterar
nova informação, necessite apenas de substituir os dados antigos pelos novos, nomeadamente nas
tabelas dos preços e dos dados técnicos.
Figura 3.14: Exemplo de tabela auxiliar relativa aos fatores de correção das resistências com a
temperatura
Figura 3.15: Exemplo de tabela auxiliar relativa aos preços dos AD’s
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Capítulo 4
Análise da influência dos postos de
transformação na solução obtida
4.1 Introdução
Esta parte do trabalho visa destacar a importância que as diferentes caraterísticas e configura-
ções dos PT’s possuem sobre o projeto de RDBT. Assim, ao longo do capítulo serão analisados
aspetos como o número de PT’s, a localização destes e a potência instalada. O objetivo será tentar
perceber se existe alguma solução que conjugando todos estes fatores se mostre como uma solução
ótima.
4.2 Descrição do caso de estudo
De forma a analisar os aspectos referidos acima, optou-se por construir um caso de estudo
referente a uma urbanização real, traduzida através da planta representada na figura 4.1.
No entanto, como a dimensão da urbanização é muito apreciável, optou-se de reduzir o estudo
apenas à parte verde da figura 4.1.
Esta zona representa uma área habitacional de classe média. Os dados da tabela 4.1 são refe-
rentes a duas zonas distintas. Uma que contempla 9 prédios (D1-D9) cada um dos quais com 6
habitações T3, serviços comuns e 3 áreas comerciais. Por outro lado, a zona delimitada pelas letras
E1 a E16 representam 16 prédios cada um com 12 habitações do tipo T3 com serviços comuns e
sem áreas comerciais.
Tabela 4.1: Tabela descritiva das instalações da urbanização.
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Figura 4.1: Planta da urbanização em estudo
4.3 Caso de estudo 630kVA/160kVA
Após a introdução dos dados relativamente à urbanização em questão, nomeadamente, as po-
tências e as coordenadas das instalações, obtém-se através da aplicação de apoio ao projeto os
seguintes valores de potência:
Figura 4.2: Quadro de potências das instalações da urbanização
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Com a seguinte localização das cargas:
Figura 4.3: Localização geografica das cargas
Devido ao valor das potências envolvidas, o PT (PT1) com maior potência (630kVA), não é
suficiente. Isto porque além de ser necessário que a potência dos PT’s envolvidos seja superiror
à potência requesitada pela urbanização (isto é, potência das habitações, serviços comuns e edi-
ficios afetados pelos respetivos fatores de simultaneidade) é preciso ter também uma potência de
reserva que deverá estar entre os 15% a 25%. O objetivo de reservar parte da potência total dos
PT’s depreende-se com fatores de segurança bem como para assegurar um bom funcionamento da
RDBT.
Assim é necessário optar-se por uma solução de pelo menos dois PT’s.
Numa primeira tentativa irá usar-se um PT de 630kVA e um de 160kVA que representa a
solução mais barata a nível do investimento dos PT’s.
Figura 4.4: Escolha dos PT’s e cargas a alimentar
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Como se pode observar o valor total dos dois PT’s é de 56932e. No entanto é ainda necessário
saber os custos associados ao dimensionamento da RDBT bem como analisar os custos associados
à exploração da instalação
Para tal, começou por se definir as saídas de ambos os PT’s.
Tabela 4.2: Distribuição das cargas pelas saídas dos PT’s e AD’s
A informação da tabela 4.2 pode ser visualizada graficamente nas figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e
4.9 abaixo apresentadas.
Figura 4.5: Saída 1 PT 1
Figura 4.6: Saída 2 PT 1
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Figura 4.7: Saída 3 PT 1
Figura 4.8: Saída 4 PT 1
Figura 4.9: Saída 1 PT 2
Através desta definição das saídas dos PT’s e dos AD’s passou-se ao dimensionamento das
canalizações respeitando esta distribuição apresentada na tabela 4.2. Neste caso bem como para
todos os casos apresentados neste capítulo utilizar-se-á um período de tempo de 25 anos para o
número de anos da instalação bem como uma taxa de atualização de 1% ao ano.
No que toca ao tipo de cabos utilizar-se-à a melhor solução devolvida pela aplicação de apoio
ao projeto de RDBT limitado aos cabos normalizados pela EDP que como se poderá constatar ao
longo do trabalho reduz-se quase na sua totalidade, fora raras exceções que serão referidas caso
surjam, ao cabo normalizado para ramais e canalizações principais, o cabo LVAV 3x185+95mm2.
De seguida os dados relativos ao dimensionamento serão expostos sendo posteriormente com-
parados com outras soluções.
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Tabela 4.3: Custos envoldios na solução de dois PT’s 630kVA/160kVA
É necessário esclarecer que estes custos estão dependentes de alguns fatores. No que diz
respeito ao custo inicial este envolve custo total de cabo e do tubo, custo da proteção, custo total
de abertura de vala, custo do AD, custo da câmara de visita. Por outro lado, o custo de exploração
está associado à secção económica nomeadamente às perdas associadas à escolha do cabo.
Finalmente convém também esclarecer que apesar de na maioria dos casos os custos asso-
ciados à exploração da instalação bem como os custos iniciais serem suportados por diferentes
entidades (por exemplo, a EDP é a empresa responsável pela exploração das instalações sendo
que os custos da obra estão ao encargo do responsável de execução da mesma). Neste caso apenas
se terá atenção a estes dois custos associados sendo o objectivo diminuir a globalidade dos encar-
gos ao contrário do que seria feito por cada uma das diferentes entidades, que seria de minimizar
apenas a o custo associado à sua actividade. [1]
Posto isto, pode-se observar que o custo total da instalação, após escolhidos os transforma-
dores bem como calculados os custos associados à exploração e à montagem da instalação, é de
139654,04e.
Tal como referenciado anteriormente, é importante fazer-se a análise dos valores da queda de
tensão para as várias saídas. Assim, de seguida serão expostos os gráficos relativos às diferentes
quedas de tensão consoante a saída e o PT em questão. Este interesse surge do facto das quedas de
tensão dependerem da corrente de serviço, corrente máxima admissível e calibres de proteção e,
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ao se usar PT’s com carateristicas diferentes nos vários casos, irá ter-se configurações diferentes
que consequentemente levarão a diferentes resultados.
Figura 4.10: Queda tensão saída 1 PT 1
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Figura 4.11: Queda tensão saída 2 PT 1
Figura 4.12: Queda tensão saída 3 PT 1
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Figura 4.13: Queda tensão saída 4 PT 1
Figura 4.14: Queda tensão saída 1 PT 2
Aapesar de ainda não se possuir dados para fazer a comparação da queda de tensão das dife-
rentes saídas, observa-se que os valores das diferentes quedas de tensão estão dentro dos valores
admitidos nunca ultrapassando o valor de 5% da tensão nominal da rede, valor este regulamentado
para quedas de tensão para redes subterrâneas em meios urbanos. [9]
Convém também salientar que a localização optada para AD’s é importante uma vez que caso
se coloque o AD afastado do AD posicionado a montante a aplicação devolverá piores resultados
comparativamente aos resultados que se obtém caso se coloquem os AD’s junto dos centros de
carga ou junto do AD a montante. Entre estes dois posicionamentos, não é possível definir uma
regra que traduza a melhor solução, assim ficará sempre ao critério do projetista qual a localização
mais favorável estando quase sempre esta decisão influênciada pela caraterística da urbanização
em questão.
No que diz respeito aos PT’s é possível definir a posição ideal do mesmo. Esta posição é
imperativamente junto do centro de cargas da urbanização ou o mais próximo possível (poderá
dar-se o caso de o centro de carga estar localizado numa área impossível de colocar o PT). [1]
Nesta solução optou-se por colocar os AD’s junto do seu centro de carga.
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4.4 Caso de estudo 400kVA/400kVA
Feita a análise da situação de dois PT’s 630kVA/160kVA, será analisada de seguida a solução
com dois PT’s iguais, cada um com uma potência de 400kVA/400kVA. Com esta análise pretende-
se perceber se é vantajoso ter dois PT’s que embora sejam mais caros possibilitem uma melhor
distribuição de cargas e reduzir distâncias das cargas mais elevadas de modo a diminuir os custos
iniciais bem como também reduzir as correntes de modo diminuir os custos de exploração para
que no fim esta solução seja mais vantajosa.
A localização geográfica das cargas neste estudo não será alterada. No entanto como agora
existem dois PT’s com potências diferentes dos anteriores, estes passam a alimentar cargas dife-
rentes o que faz com que a sua localização, que tal como referido anteriormente é no centro de
carga de cada PT, seja diferente.
Assim, o gráfico que traduz a localização geográfica das cargas será o seguinte:
Figura 4.15: Localização geografica das cargas e dos PT’s no segundo caso de estudo
Análogamente ao que foi feito no primeiro caso de estudo é apresentada uma imagem que
identifica as escolhas dos PT’s, a percentagem de potência total distribuida por cada um dos PT’s
bem como que cargas cada um alimentará e as suas potências e o custo de cada um dos PT’s.
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Figura 4.16: Cargas a alimentar por cada um dos PT’s
Uma primeira elação que se pode tirar é que com esta solução o preço de aquisição dos PT’s
é de 57584e o que torna esta solução interessante pois o custo dos PT’s é apenas cerca de 650e
mais caro.
Será no entanto necessário perceber se os custos associados à instalação e exploração do sis-
tema conseguirá tornar esta solução realmente viável ou se pelo contrário encarecerá o custo total.
Análogo aos passos seguidos no estudo anterior apresentar-se-à de seguida a distribuição das
cargas pelas saídas dos AD’s e dos AD’s pelas saídas dos PT’s.
Tabela 4.4: Distribuição das cargas pelas saídas dos PT’s e AD’s
Tal como no estudo anterior e conforme a distribuição apresentada na tabela 4.4 é apresentada
a tabela referente aos custos associados à montagem e exploração da instalação após realizado o
dimensionamento.
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Tabela 4.5: Custos envolvidos na solução 400kVA/400kVA
O resultado desta nova tentativa de se dividir as cargas da urbanização por dois PT’s de
400kVA de potência traz vantagens a nível económico tal como pode ser observado através da
tabela 4.5. A grande vantagem reside no facto de agora o PT que se encontra na posição mais à
direita (PT 2) está mais perto das cargas mais elevadas o que faz com que se reduzam as dimen-
sões da cablagem e da tubagem o que se traduz num menor custo inicial. Através do gráfico 4.17
poderá constatar-se melhor as alterações que se obteve no que diz respeito à localização dos PT’s
Figura 4.17: Nova localização dos PT’s em relação ao caso de estudo 630kVA/160kVA
Por outro lado e visto que se consegue uma configuração de distribuição de cargas pelas di-
ferentes saídas do PT mais otimizada consegue-se reduzir os custos de exploração sobretudo pela
consequente diminuição da corrente máxima.
De seguida irá apresentar-se o valor das quedas de tensão nas diferentes saídas dos PT’s.
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Figura 4.18: Queda tensão saída 1 PT 1
Figura 4.19: Queda tensão saída 2 PT 1
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Figura 4.20: Queda tensão saída 3 PT 1
Figura 4.21: Queda tensão saída 1 PT 2
Figura 4.22: Queda tensão saída 2 PT 2
Figura 4.23: Queda tensão saída 3 PT 2
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Mais uma vez as quedas de tensão estão dentro dos valores regulamentados, isto é, em nenhum
dos casos a queda de tensão é superior a 5% do valor nominal da tensão da rede. De facto, e
fazendo-se uma comparação com as quedas de tensão obtidas para cada uma das saídas dos ADs
do caso 1, em todos os casos, com à exceção do AD 3.1, o valor desta percentagem é inferior tal
como pode ser comprovado pelo gráfico seguinte:
Figura 4.24: Análise das duas quedas de tensão D1 a D5
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Figura 4.25: Análise das duas quedas de tensão D6 a E5
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Como se pode observar, para as saídas das cargas de menor potência, isto é, as cargas de D1 até
ao D9 as quedas de tensão são inferiores aquando da solução dos dois PT’s de 400kVA/400kVA.
Isto acontece porque nesta solução cada um dos PT’s irá alimentar sensivelmente 50% do total da
potência total. Assim,e visto que as cargas D1 a D9 representam 29% da potência total da ins-
talação a solução de 400kVA/400kVA consegue disponibilizar um dos PT’s mais próximo destas
cargas fazendo com que apresentem quedas de tensão mais reduzidas comparativamente ao que se
sucede à solução de 630kVA/160kVA.
Em contrapartida, para as cargas mais elevadas, nenhuma das soluções se destaca uma da outra.
Isto acontece porque como se observa na figura 4.17 o PT1.1, que representa o PT de 630kVA
está muito mais perto das cargas E2,E3,E4,E5,E11 o que beneficia as quedas de tensão nestes
pontos relativamente ao que se sucede com o PT2.1. O PT2.1, como referido anteriormente, está
posicionado mais a montante do PT1.1 o que aumenta as distâncias relativas às cargas de maior
valor que irá alimentar e portanto estas estarão sujeitas a valores de queda de tensão superiores.
Por outro lado, a solução de 630kVA/160kVA no que diz respeito ao PT de 160kVA, este
apenas está a servir para alimentar um conjunto de 4 cargas que se encontram relativamente mais
afastadas das outras (E1,E9,E10,E16) sendo que nestas quatro cargas as quedas de tensão são
muito mais baixas que na solução de 400kVA/400kVA tal como se pode observar no gráfico abaixo
apresentado.
Finalmente, as cargas situadas à direita do PT2.2 da figura 4.17 apresentam valores de queda
de tensão inferiores às obtidas através da solução 630kVA/160kVA tal como seria de esperar. Na
sua globalidade o valor da queda de tensão apresenta-se superior e em maior número de casos para
a solução de 630kVA/160kVA do que para a solução 400kVA/400kVA.
Figura 4.26: Análise das duas quedas de tensão E6-E16
Aproveitando a conclusão da comparação das quedas de tensão para ambos os casos irá de
seguida fazer-se também a análise de resultados para a condição de proteção contra curto-circuitos.
Convém salientar que para esta condição é necessário garantir que, o tempo de atuação da
proteção (tp) tem de ser inferior ao tempo de fadiga térmica do cabo bem como é necessário que
atue em menos de 5 segundos. Este tempo de fadiga, tal como analisado no capítulo 2. Este valor,
depende da corrente de curto-circuito que por sua vez depende das resistências de neutro e fase
bem como do comprimento da canalização.
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Icc =
c×230
(R f +Rn)×L (4.1)
Assim, os resultados obtidos foram os seguintes:
Figura 4.27: Corrente curto-circuito D1-D9
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Figura 4.28: Corrente curto-circuito E1-E16
Tal como era expectável as correntes de curto-circuito para a solução de 400kVA/400kVA
apresentada através das linhas encarnadas apresenta por norma valores superiores uma vez que o
seu posicionamento é em grande parte dos casos mais próxima da saída do PT o que faz com que
as dimensões das canalizações sejam inferiores que por sua vez influência, aumentando, a corrente
de curto-circuito.
Já no que diz respeito ao tempo de atuação das proteções é expectável que aconteça exata-
mente o oposto uma vez que as proteções terão maior dificuldade, isto é, demorarão mais tempo
a atuar para correntes mais baixas. Assim as cargas que se encontram mais próximas e que por
consequência apresentam correntes de curto-circuito mais elevadas serão agora aquelas que apre-
sentarão tempos de atuação mais baixos. Apresentando-se portanto como um aspeto positivo na
condição de proteção de curto-circuitos.
Como se pode perceber através dos gráficos das figuras 4.27 e 4.28, e tal como sucedeu para a
análise de queda de tensão e correntes de curto-circuito nenhuma das duas soluções se apresenta
como a solução ótima para todos os casos. Isto é, não há uma coerência de resultados positivos
para uma das soluções. Este aspeto já seria de esperar visto que ao posicionar-se um PT junto
de umas cargas, este ficará óbviamente mais afastado de outras. No entanto, se analisarmos à
globalidade das situações a solução de 400kVA/400kVA apresenta em termos gerais um menor
tempo de atuação das proteções. Ao analisar-se os gráficos vê-se novamente que para todas as
cargas D1 a D9 a solução 400kVA/400kVA apresenta melhores resultados sendo apenas pior no
armário de distribuição 1.5.
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Figura 4.29: tempo atuação das proteções D1-D9
Figura 4.30: tempo atuação das proteções E1-E16
Com este estudo e com os resultados obtidos, a solução de 400kVA/400kVA continua a mostrar-
se mais interessante visto que em todos os estudos acabou por na sua globalidade apresentar os
melhores resultados o que nos leva a crer que aquando da hipótese de se escolher entre dois PT’s a
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solução mais interessante passará por se dividir ao máximo as cargas que cada um deverá alimen-
tar. Neste caso a opção de se ter dois PT’s a alimentar cada um 50% das cargas mostrou-se mais
favorável do caso de se ter um PT mais potente que alimentava 80% das cargas e outro de apenas
160kVA que apenas alimentava 20% das cargas.
(a) (b)
Figura 4.31: Figura 4.31a Localização dos PT’s para o caso 630kVA/160kVA; Figura 4.31b Loca-
lização dos PT’s para o caso 400kVA/400kVA
Estas vantagens traduzem-se a nível económico visto que a solução 400kVA/400kVA tem
um custo total de 148 926,13e enquanto que a solução 630kVA/160kVA tem um custo de 157
317,67e , ou seja há quase uma diferença de 10000e entre as duas soluções.
4.5 Caso de estudo 160kVA/160kVA/160kVA
Tendo-se estudado anteriormente dois casos com a mesma quantidade de PT’s, decidiu-se
testar desta vez o que aconteceria ao se adicionar um terceiro PT. As vantagens que surgem logo,
depreedendem-se com a possibilidade de se terem PT’s com potências mais baixas e acima de tudo
com localizações geográficas mais proximas das cargas. Por outro lado, surge também o fator de
o investimento inicial em PTs aumentar. Isto porque se analisarmos a tabela 4.6, constatamos que
o valor mínimo de se adicionar um PT extra é de pelo menos 21 928,00e .
Tabela 4.6: Custo dos diversos PT’s
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Posto isto e tendo em conta as abordagens anteriores, na figura 4.32 pode-se observar a loca-
lização geografica das cargas e dos PT’s.
Figura 4.32: Localização geográfica das cargas para o caso de estudo de 3 PT’s
Nesta solução de 3 PT’s as saídas definidas estão representadas na tabela 4.33
Figura 4.33: Definição das saídas dos PT’s e dos AD’s
E seguindo novamente a lógica utilizada anteriormente, encontram-se na tabela 4.34 os custos
associados à solução de três PT’s.
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Figura 4.34: Custos associados à solução com três PT’s
É interessante observar que esta solução apesar de ser a que apresenta os custos mais elevados
de entre as três é também a que apresenta o menor custo de exploração. Isto acontece porque
mais uma vez o fator de proximidade dos PT’s aos centros de carga é bastante importante. Neste
caso,ao dispormos de três PT’s, há uma maior distribuição destes pelas cargas tendo cada um uma
zona de influência bastante mais reduzida que os casos de dois PT’s.
No entanto, como já seria de esperar, devido ao facto de o custo de se adicionar um terceiro
é PT é sempre de pelo menos 22000e, a solução acaba por se tornar a pior das três ficando no
entanto passível de se tornar interessante caso o tempo de exploração seja efetivamente elevado,
nunca inferior a 50 anos.
4.6 Resumo
Com a realização dos três casos é possivel retirarem-se algumas elações interessantes. A
primeira e a mais óbvia, está relacionada com o número de PT’s. Torna-se claro através do terceiro
caso de estudo que as hipóteses que englobam um maior número de PT’s acabam por se tornar
pouco interessantes visto que o preço a pagar por mais um PT é elevado e este investimento
dificilmente é recuperado através dos custos de exploração. No entanto, não se deve descartar a
hipótese de um maior número de PT’s e consequente melhor localização junto dos centros de carga
sendo no entanto necessario um conjugar de fatores, nomeadamente, um período de exploração
acima dos 50 anos e cargas de potência elevada.
Por outro lado, e analisando os casos onde o número de PT’s é o mesmo, sendo que apenas a
potência dos mesmos é alterada conclui-se que, para esta solução, é mais importante haver uma
maior distribuição de potências possíveis. Isto é, é preferível terem-se PT’s com potências mais
baixas do que PT’s onde existe uma forte discrepância entre as potências.
Apesar de não se ter estudado neste trabalho, seria interessante realizar-se um estudo de fiabi-
lidade do sistema entrando em conta com o tempo em que cada um dos PT’s estará fora de serviço
e de que forma estes tempos afetarão os custos da energia não alimentada para cada um dos casos.
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Capítulo 5
Análise da influência dos tipos de cabo
na solução obtida
5.1 Introdução
O presente capítulo da dissertação irá focar-se na influência que os diferentes cabos irão ter
aquando do projeto de dimensionamento das RDBT. Especial destaque será dado à análise dos ca-
bos normalizados pela EDP. Esta análise será comparada com uma outro solução, nomeadamente
com a melhor solução devolvida pela aplicação de apoio ao projeto de RDBT. O objetivo será
perceber se há vantagens em se usar outros tipos de cabos não contemplados nas soluções técnicas
normalizadas para ligações de clientes em baixa tensão.
A abordagem do problema será feita inicialmente com estudos simples contendo poucas cargas
de modo a ser mais fácil perceber realmente as influências dos tipos de cabos. No final será
apresentado novamente o esquema de análise utilizado no capítulo anterior onde iremos ter a
urbanização da figura 4.1 como base. Posteriormente serão feitas algumas alterações de modo a
conseguir-se abranger o maior número de casos e as suas especificidades.
5.2 Casos de estudo
Antes de se passar à análise efetiva dos resultados obtidos em cada um dos casos de estudo,
é importante salientar-se que para os seis casos de estudo fizeram-se análises para três períodos
temporais diferentes. Os períodos foram 25, 50 e 75 anos.
5.2.1 Primeiro caso de estudo
No primeiro caso, serão utilizadas 4 cargas com potências contratadas de 6,9kVA onde será
feita a análise segundo os procedimentos normalmente utilizados pela EDP, isto é, o de utilizar a
maior secção possível para a canalização principal que deriva diretamente do PT e a secção mais
reduzida para os ramais para que as soluções técnicas regulamentares.
As cargas estão dispostas tal como apresentado na figura 5.1
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Figura 5.1: Localização geográfica das cargas
Figura 5.2: Custos instalação modelo EDP
Como seria de esperar o custo de inicial total é exatamente igual para todos os períodos de
tempo uma vez que os tipos de cabos não são alterados. Por sua vez, o custo de exploração total
vai aumentando ao longo dos anos isto porque se vai tendo em conta períodos de tempo cada vez
maiores nomeadamente 25 anos, 50 anos e 75 anos. Assim é fácil perceber que o custo total é
apenas influenciado pelo custo de exploração sendo que este é quase proporcional ao aumento
dos períodos de tempo, note-se que o custo total cresce do valor de 2 366,60e para os primeiros
25 anos, 2 659,34e para o período de 50 anos e finalmente 2 887,62e para o período de 75
anos ou seja há quase um aumento de 10% relativamente ao período anterior. Comparativamente,
realizou-se um outro estudo com este caso onde se optou por usar a melhor solução devolvida
pela aplicação de apoio ao projeto de RDBT. Esta solução, ao contrário da anterior destaca-se pelo
facto de a aplicação indicar o cabo que apresenta na sua globalidade apresenta o valor mínimo dos
custos de exploração e dos custos de investimento.
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Figura 5.3: Custos instalação modelo aplicação apoio ao projeto RDBT
Com a opção de se aumentar a quantidade de tipos de cabos conseguem-se encontrar soluções
mais favoráveis a nível de custos totais. Como se pode perceber o custo inicial total tem tendencia
a aumentar ao longo dos anos isto porque se aumenta também a secção dos cabos e portanto o
preço dos cabos é também maior. Por outro lado, como se pode observar o custo de exploração
total é quase constante e mantém-se na ordem dos 300e ao contrário do que se pode observar no
caso da imagem 5.2.
Comparativamente aos custos obtidos no primeiro estudo, houve redução de custos para todos
os períodos de tempo referidos.
5.2.2 Segundo caso de estudo
Em seguimento do que foi feito no primeiro caso, decidiu-se para o segundo exemplo afastar
a posição relativa das cargas entre si de modo a aumentar os comprimentos das canalizações e a
partir daí estudar a evolução dos custos.
Figura 5.4: Localização geográfica das cargas
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Assim, utilizando o critério utilizado pela EDP obtiveram-se os seguintes resultados:
Figura 5.5: Custos instalação modelo EDP
Enquanto que através da aplicação de apoio ao projeto alcançaram-se os seguintes valores:
Figura 5.6: Custos instalação modelo aplicação apoio ao projeto RDBT
Tal como seria de esperar os custos associados aumentaram uma vez que as distâncias em
questão também aumentaram. Note-se, que a grande diferença neste ponto encontra-se com o
aumento do custo inicial.
Este caso, apresenta especial interesse e curiosidade uma vez que os valores obtidos tanto
para o método utilizado pela EDP bem como para a escolha de cabos utilizando os resultados da
aplicação são muito parecidos. A diferença, para este caso, apresenta-se quase exclusivamente no
cabo escolhido para fazer a ligação do PT ao AD, ou seja o cabo para a canalização principal daí
se terem obtidos resultados muito parecidos diferindo em termos económicos apenas em 1,3%.
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5.2.3 Terceiro caso de estudo
O caso 3 tal como o caso 4 serão estudos complementares. Estes estudos irão complementar
os estudos feitos no caso 1 ou 2 com a diferença de neste caso as potências contratadas serem de
17,25kVA ao invés dos 6,9kVA. Com isto percebe-se qual a importância das cargas que influenci-
arão a escolha do tipo de cabo que por sua vez terão influência nos custos associados.
Figura 5.7: Localização geográfica das cargas
Para a solução da EDP os resultados obtidos foram:
Figura 5.8: Custos instalação modelo EDP
Mais uma vez verifica-se que os custos de exploração aumental significativamente, o que se
traduz num custo total elevado. Através da melhor solução devolvida pela aplicação teremos os
seguintes resultados:
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Figura 5.9: Custos instalação modelo aplicação apoio ao projeto RDBT
Pode-se observar que apesar de custos iniciais superiores em relação à solução anterior, o custo
total mais uma vez apresenta-se benéfico já que os custos de exploração são relativamente baixos.
Repare-se que para um período de 50 anos, caso se use a solução da EDP o valor dos custos de
exploração será de 4176e contra os 1285e obtidos através da solução devolvida pela aplicação.
5.2.4 Quarto caso de estudo
No quarto caso ao afastaram-se as cargas entre si tal como demonstrado na figura 5.10.
Figura 5.10: Localização geográfica das cargas
Os resultados obtidos foram os seguintes:
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Figura 5.11: Custos instalação modelo EDP
Figura 5.12: Custos instalação modelo aplicação apoio ao projeto RDBT
Mais uma vez se percebe, e como seria de esperar, que com um maior número de tipos de
cabos se conseguem obter resultados mais favoráveis. É também interessante analisar que quanto
maior a carga maior e maior a distância entre as cargas mais interessante aparenta ser a utilização
de outros tipos de cabos que permitam uma maior diversidade.
Analisando os valores obtidos para uma carga de 17,25kVA a um período de 50 anos obtém-se
um valor do custo total associado ao investimento inicial e ao custo de exploração de 3398eP˙or
sua vez analisando-se o seu caso homólogo mas utilizando a solução da EDP o valor acresce para
6214e o que representa um aumento de quase 45%.
No entanto, para cargas mais pequenas como as aqui estudadas de 6,9kVA uma maior diver-
sidade de cabos não se demonstra tão interessante como para cargas mais elevadas. Os valores
obtidos para um período de 50 anos das cargas de 6,9kVA estudadas no 1o caso temos que para a
solução EDP o custo total é de 2659eenquanto que para a solução devolvida pela aplicação é de
2463eo que representa um aumento de apenas 7%.
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5.2.5 Quinto caso de estudo
No quinto caso adicionaram-se mais quatro cargas, cargas estas que representam habitações
com quatro instalações cada de potências contradas de 13,8kVA. A disposição das mesmas é apre-
sentada na figura 5.13.
Figura 5.13: Localização geográfica das cargas
As cargas a verde representam quatro cargas de 6,9kVA cada sendo que as azuis representam
as cargas referidas no parágrafo anterior.
Assim, para a solução adoptada pela EDP chegam-se aos seguintes valores:
Figura 5.14: Custos instalação modelo EDP
Enquanto que para a solução utilizando os cabos definidos pela aplicação os valores são os
seguintes:
Figura 5.15: Custos instalação modelo aplicação apoio ao projeto RDBT
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5.2.6 Sexto caso de estudo
O último caso dentro deste conjunto de seis, será igual ao caso cinco com a especificidade de
se ter aumentado a distância entre as cargas tal como pode ser observado na imagem seguinte:
Figura 5.16: Localização geográfica das cargas
Assim chegaram-se aos seguintes valores utilizando uma, solução da EDP, e outra a solução
devolvida pela aplicação:
Figura 5.17: Custos instalação modelo EDP
Figura 5.18: Custos instalação modelo aplicação apoio ao projeto RDBT
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Assim, como se pode observar, esta é a solução que coloca as maiores discrepâncias entre os
dois tipos de abordagem. Como se vê, para um período de 50 anos existe um aumento de quase de
50% do custo total da instalação. Isto faz com que se consiga concluir que a abordagem utilizada
para o dimensionamento de uma RDBT utilizando secções miníma para os ramais é uma má solu-
ção. No entanto ao desenvolver-se este estudo também se nota que muita das vezes ao haver uma
maior variedade de cabos a utilizar consegue-se obter resultados interessantes de serem analisa-
dos isto porque por exemplo entre um cabo LSVAV 4x95mm2 e um LVAV 3x185mm2+95mm2 a
aplicação permite a escolha de mais de dez tipos de cabos diferentes que podem ser interessantes
para soluções intermédias, já para não se falar dos cabos de cobre que permitem suportar correntes
mais elevadas.
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5.3 Análise do tipo de cabos para 25 e 50 anos de exploração solução
EDP
Realizados os casos de estudo com situações mais pequenas e com pouca aplicação na vida
real, optou-se por realizar um estudo que traduzisse a realidade, isto é, utilizou-se uma planta
efetivamente utilizada no quotidiano dos projetistas para os estudos em questão. Com isto, a abor-
dagem que se tomou, em primeiro lugar foi fazer a análise do dimensionamento tendo em consi-
deração a secção minima dos cabos passíveis de serem utilizados na instalação pois em termos de
custo do produto são os que apresentam em termos diretos o menor custo associado.
Mais uma vez o posicionamento dos PT’s e dos AD’s terá influência no resultado final sendo
que para manter a coerência, os PT’s serão sempre colocados no centro de carga. Quanto aos
AD’s mais uma vez se pode optar por colocá-los junto do AD anterior posicionado a montante ou
junto do centro de carga do AD. Neste caso optou-se por mantê-lo junto do centro de carga do AD
visto que ao longo dos diversos estudos que se realizaram os valores obtidos através desta solução
mostraram-se ligeiramente melhores que aquando da colocação dos AD’s junto do AD anterior
localizado a montante.
Pegando no dimensionamento que faz a escolha dos cabos através da solução mínima que
verifica as diversas regras de dimensionamento, chegaram-se aos seguintes resultados:
Figura 5.19: Cabos e custos associados ao dimensionamento
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Figura 5.20: Cabos e custos associados ao dimensionamento
Nesta tabela pode-se observar os valores obtidos usando a secção minima dos cabos recomen-
dados pela EDP. Nas duas colunas a verde encontram-se os valores para um período de exploração
de 25 anos enquanto que nas duas colunas mais à direita (colunas laranja) podem-se observar os
valores obtidos para um período de exploração de 50 anos.
Numa primeira análise, e tendo em conta os valores observados no capítulo 4, nomeadamente
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na tabela 4.3, observa-se que estes valores são bastante superiores aos obtidos aquando do uso da
melhor solução (limitada aos cabos referidos nas soluções técnicas normalizadas para ligações de
clientes em baixa tensão.). Este ponto de partida está de acordo com o que seria esperado porque
apesar de se ter um custo inicial bastante mais baixo, note-se que neste caso o custo ronda os
19000e enquanto que normalmente o custo inicial ronda os 30000e /40000e . Isto deve-se ao
facto de os cabos com menor secção serem mais baratos. Em contrapartida os custos de exploração
sobrepõe-se em larga escala aos custos de exploração normalmente obtidos. Isto acontece porque
o valor das perdas é significativo ao ponto de as melhores soluções serem obtidas aquando do uso
de cabos com maior secção. Este aspecto mostra-se ainda mais importante, como se vai poder
perceber, quando se aumenta os anos de exploração da instalação.
Usar-se-á agora, a mesma configuração utilizada anteriormente no que diz respeito à urbaniza-
ção. No entanto não se irá limitar o tipo de cabo a utilizar sendo sempre optada a melhor solução
devolvida pela aplicação de apoio ao projeto de RDBT.
Figura 5.21: Cabos e custos associados ao dimensionamento
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Figura 5.22: Cabos e custos associados ao dimensionamento
Como é percetivel através da tabela o valor dos custos iniciais aumentou. No entanto, o mais
importante, é que o custo de exploração diminui drasticamente. Por outro lado também é interes-
sante analisar que para um prazo de 50 anos a dimensão das secções dos cabos, também aumenta
sendo que neste caso para um período de 50 anos e aquando de cargas mais pequenas o cabo LS-
VAV 4x95mm2 (cabo normalizado para ramais e canalizações principais) mostra-se uma excelente
solução.
Com este tipo de evolução ficou na retina que caso se elevem o número de anos de exploração
para um número superior a 50 anos os cabos normalizados, para ligações de clientes em baixa
tensão, deixam de ser os que apresentam a melhor solução.
Para se conseguir tirar conclusões a este respeito os estudos realizados envolveram três tipos
de potências: potências inferiores a 25kVA, potências entre 25kVA e 75kVA e potências superiores
a 75kVA. De referir que se optou por este tipo de agrupamento visto a aplicação utilizada estar
preparada para estes três tipos de potências.
Assim, e recorrendo às funcionalidades da aplicação de apoio ao projeto de RDBT chegaram-
se aos resultados apresentados na secção seguinte.
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5.4 Análise do tipo de cabos para diferentes potências
5.4.1 Potências inferiores a 25kVA
(a) (b)
Figura 5.23: Figura 5.23a Localização cargas caso 1 e 2; Figura 5.23b Localização cargas caso 3
e 4
Para o primeiro caso, a análise de cargas com potências inferiores a 25kVA optou-se por apre-
sentar 4 exemplos isto porque se variou tanto o valor da carga como a localização das mesmas.
Assim tal como pode ser visto, no gráfico da figura 5.23a temos cargas de 13,8kVA que represen-
tam apartamentos com 4 habitações cada um dos quais com uma potência contratada de 4,6kVA,
com diferente disposição de cargas. Quanto à figura 5.23b temos cargas de 23kVA que repre-
sentam habitações com 5 instalações de 4,6kVA cada uma, com a disposição lá apresentada. Os
resultados obtidos podem ser observado nas tabelas abaixo apresentadas.
Figura 5.24: Solução de cabos obtida para o primeiro caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23a
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Figura 5.25: Solução de cabos obtida para o segundo caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23b
Figura 5.26: Solução de cabos obtida para o terceiro caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23a
Figura 5.27: Solução de cabos obtida para o quarto caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23b
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5.4.2 Potências entre 25kVA e 75kVA
Para o segundo caso, onde se estudam cargas entre potências de 25kVA e 75kVA decidiu-
se continuar com o mesmo tipo de abordagem de problema com dois casos com potências de
48,3kVA que representam habitações com 7 instalações de 6,9kVA cada e dois casos com potência
de 69kVA que representam habitações com 7 instalações de 6,9kVA também.
De destacar que neste caso não se apresentam as imagens da localização das cargas uma vez
que estas estão colocadas exactamente na mesma posição do caso anterior apenas mudando a
potência das mesmas.
Assim tem-se:
Figura 5.28: Solução de cabos obtida para o primeiro caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23a
Figura 5.29: Solução de cabos obtida para o segundo caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23b
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Figura 5.30: Solução de cabos obtida para o terceiro caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23a
Figura 5.31: Solução de cabos obtida para o quarto caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23b
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5.4.3 Potências superiores a 75kVA
O último caso, apresenta cargas superiores a 75kVA. Para tal, e no seguimento do que vem
sendo feito, a análise passará por cargas de 82,8kVA que representam 8 instalações de 10,35kVA
bem como de 155,25kVA que representam 15 instalações com potência contratada de 10,35kVA.
Figura 5.32: Solução de cabos obtida para o primeiro caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23a
Figura 5.33: Solução de cabos obtida para o segundo caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23b
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Figura 5.34: Solução de cabos obtida para o terceiro caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23a
Figura 5.35: Solução de cabos obtida para o quarto caso com localização geográfica de cargas
igual ao da figura 5.23b
5.5 Resumo
Com estas análises apesar de não se conseguir chegar a conclusões exatas, isto e, que realmente
se consiga dizer que uma solução ou outra é a que está correta, conseguem-se descartar algumas
hipóteses. A primeira é que independentemente do tipo e da localização de cargas a longo prazo
as secções mais baixas dos cabos acabam por se tornar as piores soluções isto porque os custos de
exploração acabam por se sobrepor aos custos iniciais baixos caraterísticos do uso de cabos com
menores secções.
Por outro lado, no que diz respeito ao uso dos cabos normalizados pela EDP estes apresentam-
se uma solução válida para certas situações nomeadamente aquando de cargas intermédias (neste
caso consideram-se cargas intermédias as cargas que estão entre os 25kVA e os 75kVA) que são
geralmente as mais recorrentes. Para cargas com mais de 75kVA existem cabos que acabam por
ser melhor opção acima de tudo quando o tempo de exploração da instalação é elevado (entre 50 a
75 anos).
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No entanto e visto que nos exemplos acima apresentados foram selecionados 360 cabos e que
mais de 1/3 deles são cabos normalizados pela EDP (e tendo em conta que a base de dados da
aplicação utilizada conta com mais de 25 cabos em que apenas 6 são recomendados pela EDP)
é expectável que a EDP tenha optado por esta normalização isto porque é preciso ter em conta a
Lei da Oferta e Procura que estabelece que quando a procura é maior o preço do produto tende a
diminuir fazendo com que o preço dos cabos adquiridos pela EDP sejam, provavelmente, inferiores
aos utilizados na nossa aplicação que não passam de preços de venda ao público geral.
Por outro lado, também se percebe o porquê de terem sido descartados os cabos XAV, ou seja
os cabos com condutor de cobre. Isto deve-se ao facto de provavelmente as instalações serem pro-
jetadas para períodos de tempo inferiores a 75 anos. No entanto talvez fosse interessante adicionar
o cabo XAV 3x240mm2+120mm2 ao leque de cabos normalizados pela EDP visto é uma solução
que se encontra tanto para períodos de 25, 50 e 75 anos e em todas as potências de carga analisadas
anteriormente.
72 Análise da influência dos tipos de cabo na solução obtida
Capítulo 6
Conclusões e Trabalho Futuro
Este capítulo é dedicado ao resumo de todas as informações relevantes que foram extraídas
ao longo dos diversos capítulos deste documento. Por outro lado, e após a exposição das diversas
conclusões e considerações finais faz-se referência a possíveis trabalhos futuros passíveis de serem
realizados.
6.1 Considerações finais
A presente dissertação teve como ponto de partida a aplicação de apoio ao projeto de RDBT,
onde os objetivos principais assentavam essencialmente em explorar ao máximo esta mesma fer-
ramenta de modo a se perceber que tipo de estudos seriam interessantes de se realizar.
No entanto, devido ao facto de a aplicação ter sido pouco utilizada, foi necessário um estudo
relativamente complexo da forma como a ferramenta havia sido construída para que posterior-
mente se conseguisse fazer os estudos com 100% certeza do que se estava a fazer. Foi através da
exaustiva análise da aplicação que se chegou à conclusão de que seria importante fazer pequenos
ajustes à mesma para que esta se tornasse ainda mais uma ferramenta com interesse sobretudo a
nível académico onde através da seu vasto conjunto de gráficos permite uma aprendizagem muito
mais visual e intuitiva. Os ajustes foram sobretudo correção de pequenos erros que surgiram ao
se explorar a ferramenta em questão tais como o facto de aquando do dimensionamento se sele-
cionavam edifícios comerciais ou serviços comuns, o programa não conseguia devolver os seus
dados.
Outro aspeto que se tentou criar foi uma espécie de guia passo-a-passo que permita a futuros
utilizadores eventualmente tornar o primeiro contacto mais fácil e com isto tornar a aplicação mais
simples para o utilizador.
Com a análise e melhoramento da aplicação que serviu de suporte para este trabalho partiram-
se para alguns estudos perliminares de modo a que se definisse um caminho para os estudos a
serem realizados e que tipo de conclusões pretendiamos tirar.
73
74 Conclusões e Trabalho Futuro
Assim, o primeiro estudo debruçou-se sobre a temática do tipo e número de PTs que iriam
influenciar o projeto de uma urbanização. Ao realizarem-se os estudos e apesar de nenhum deles-
convergir para uma solução óptima percebe-se que é preferível dividir ao máximo as cargas pelos
PTs sem que se tenha de aumentar o número destes. Isto é, dentro do caso estudado é preferível
ter dois PTs com potências iguais 400kVA/400kVA que alimentam 50% das cargas cada um do
que ter um PT de 630kVA e outro de 160kVA onde o primeiro terá a função de alimentar 80% das
cargas e o segundo apenas 20%. Por outro lado, o caso de se adicionar um PT extra não mostra
interesse devido sobretudo ao grande custo associado à aquisição e montagem destes.
Finalmente, a última etapa esteve relacionado com a análise do tipo de cabos e técnicas associ-
adas às escolhas dos mesmos. Nesta etapa, foram postos à prova os cabos normalizados pela EDP
bem como a técnica por esta adotada comparativamente às soluções devolvidas pela aplicação de
apoio ao projeto RDBT.
Os resultados demonstraram que com o aumentar dos anos, as soluções adotadas pela EDP
acabaram por se tornar menos interessantes que as devolvidas pela aplicação de apoio ao projeto
RDBT, no entanto apenas para perídos de tempo elevados (superiores a 50 anos) e para cargas de
elevada potência é que realmente o uso de outro tipo de cabos se superiorizou largamente à solução
da EDP o que nos leva a crer que eventualmente a EDP como se cinge a um número reduzido de
tipos de cabo conseguirá ao aumentar a procura nestes mesmos cabos diminuir o preço da unidade
e assim colmatar as eventuais diferenças a nível económico.
Por outro lado, e como a EDP utiliza o cabo LVAV 3x185mm2+95mm2 para a canalização
principal, talvez seria interessante ponderar utilização do cabo XAV 3x240mm+120mm para asse-
gurar a ligação da canalização principal. Isto porque em diversos estudos nomeadamente para car-
gas mais elevadas este cabo de cobre mostrou-se como alternativa ao cabo LVAV 3x185mm2+95mm2.
6.2 Trabalho Futuro
Relativamente a trabalhos futuros, seria interessante perceber-se até que ponto a aplicação
pode ser utilizada a nível empresarial. No entanto, para que isto aconteça é preciso que alguém
com um conhecimento de programação, nomeadamente em VBA, desenvolva um programa me-
lhorado em relação a este. Outro ponto interessante de ser estudado e quiçá introduzido na apli-
cação para fornecer ainda mais informação seria o estudo da fiabilidade do sistema e eventuais
custos associados ao facto de o sistema estar indisponível.
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